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Lampiran 1  Data SEM-EDX 
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Pirolisis merupakan proses dekomposisi termal dari suatu biomassa tertentu tanpa 
menggunakan oksigen ataupun sedikit oksigen yang akan menghasilkan tar, char dan 
gas. Dalam hal ini biomassa yang dipakai adalah daun tembakau dengan menggunakan 
zeolit 25 %. Biomassa merupakan sampah organik yang nanti dapat digunakan untuk 
sesuatu yang lebih bernilai harganya dan diubah menjadi sumber energi terbarukan. 
Dalam hal ini adanya tambahan katalis yang diharapkan hasil pirolisis daun tembakau 
ini akan menghasilkan produk yang lebih banyak daripada yang tidak menggunakan 
zeolit. Prinsip dasar katalis disini yaitu dengan cara menurunkan energi aktivasi dari 
suatu reaksi agar reaksi bisa berjalan lebih cepat dari biasanya.  
 Penelitian ini menggunakan biomassa daun tembakau dengan zeolit 25% mt, 








C. lama waktu yang dilakukan 
yaitu selama 2 jam dengan massa daun tembakau 100 gram dan ditambahkan dengan 
zeolit sebanyak 33,33 gram.   
Dari penelitian yang telah dilakukan pirolisis menggunakan zeolit menghasilkan 
produk tar dan char yang lebih besar dibandingkan dengan yang tidak menggunakan 
zeolit. Semakin temperature dinaikkan maka massa tar dan volume tar akan cenderung 
naik sampai titik optimum. Lalu pada massa dan volume char akan cenderung menurun. 
Hal ini serupa dengan massa jenis, viskositas dan flash point dari tar, semakin 
temperature dinaikkan maka dari ketiga sifat fisik ini akan semakin menurun pula. Hal 
ini berbeda dengan nilai kalor baik tar dan char akan selalu mengalami peningkatan 
seiring pertambahan temperatur            
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Pyrolysis is the process of thermal decomposition of biomass without oxygen or little 
oxygen which produce tar, char and gases. In this case biomass thas used is tobacco leaf 
with zeolite 25%. Biomass is an organic waste that can use for something more valuable 
an can change into renewable energy sources. In this case, with the additional catalyst that 
expect is pyrolysis product of tobacco leaf will produce more product than without zeolite. 
The basic principle of catalyst is reduce activation energy from the reaction so that the 
reaction will be move more faster than usual. 









C. and length of time required is 2 hours 
with mass of leaf is 100 gram and added with zeolite 33,33 gram. 
From this research have been done, pyrolysis with zeolite produce tar and char more 
larger than without zeolite. If the temperature increased will be change in mass and 
volume of tar is also increased until optimum point. And then, int the mass and volume of 
char is decreased. This phenomenon happen in density, viscosity and flash point of tar, if 
the temperature increased will be decreased in three of this physical properties. But this 
phenomenon is different at heating value of tar and char, if the temperature increased will 
be increased that heating value too 
 
















































1.1 Latar Belakang 
Persoalan mengenai bahan bakar seolah tak ada habisnya, pada dasarnya semua yang 
ada di dunia ini membutuhkan energi. Salah satu bahan bakar untuk menciptakan energi 
adalah minyak bumi. Sudah jelas dari berbagai info media menerangkan bahwa konsumsi 
minyak bumi dari tahun ke tahun selalu mengalami peningkatan yang menyebabkan 
habisnya bahan bakar minyak bumi di dunia. Berbagai cara dilakukan untuk menggantikan 
bahan bakar minyak bumi yang tidak lain tujuannya adalah untuk mendapatkan bahan baru 
terbarukan. 
Mengacu pada data kementrian ESDM (2006) cadangan minyak bumi yang ada di 
Indonesia hanya tersisa kurang lebih 9 milliar barel. Ditambah lagi konsumsi BBM sebesar 
1, juta/barel yang tidak seimbang dengan nilai produksinya yaitu sebesar 1 juta/barel. Dari 
data yang diberikan sudah jelas bahwa diperkirakan dalam 2 dekade yang akan mendatang 
minyak bumi ini kan habis. Pasti hal ini akan berdampak pada kelangsungan hidup dan 
melakukan semua aktivitas, tentunya pada rakyat Indonesia khususnya. 
Biomassa sebagai salah satu sumber energi terbarukan tercatat sebagai salah satu 
sumber energi alternatif yang akan digunakan menjawab persoalan tentang bahan bakar 
yang semakin menipis. Ketika di teliti lebih dalam mengenai kandungan yang ada dalam 
biomassa, diambil kesimpulan bahwa biomassa cocok diambil sebagai salah satu yang 
dapat dipilih untuk sumber daya terbarukan. Kandungan lignocellulosic biomassa sangat 
baik jika ditinjau dari segi kimia, selain itu dilihat dari ketersediaan yang ada sangat 
melimpah yang dianggap sampai tahun tahun mendatang masih ada yang nantinya bisa 
menggantikan sumber bahan bakar dari fosil.    
Salah satu contoh dari biomassa yang bisa digunakan adalah tembakau. Tembakau 
adalah salah satu produk dari hasil pertanian yang diambil dan digunakan untuk kegiatan 
sehari hari. Daun dan batang dari tembakau memiliki banyak manfaat yang ada. Biasanya 
untuk pestisida dan bahan baku rokok. Dari data yang ada dari tahun 2015-2017 khususnya 
di provinsi jawa timur produksi tembakau dari tahun ke tahun mengalami peningkatan 
yaitu secara berturut turut 99.743 ton, 99, 876 ton, dan 100, 411 ton (Direktorat Jenderal 
Perkebunan 2016). Salah satu kota penghasil tembakau di Jawa Timur adalah Kota Jember. 




















tembakau ini harapannya digunakan ke teknologi tepat guna untuk sekali panen yang 
biasanya membutuhkan 3 bulan dari awal panen yaitu sebesar 5 ton, terdiri dari 2,5 ton 
daun tembakau dan 2,5 ton batang tembakau. 
Tembakau ini berpotensi menjadi biofuel/ biooil, ilmuwan dari School of Biological 
Sciences. Mendapatkan spesies pohon tembakau yang mempunyai senyawa yg bisa 
digunakan sebagai biofuel. Tumbuhan ini juga bisa dipastikan sumber pemasok bioethanol 
dan biodiesel, yang nantinya akan dipakai sebagai bahan bakar kendaraan dalam bentuk 
sebenarnya yang nantinya bisa meningkatkan pencarian sumber energi terbarukan yang 
tujuannya nanti mengurangi emisi gas rumah kaca yang juga menurunkan konsumsi energi 
berbasis fosil (Pradipa, 2012). 
Metode pirolisis nantinya akan dipilih agar dapat mengurai kandungan kandungan 
senyawa yang ada pada tembakau yang akan digunakan hasilnya dalam bentuk cairan dan 
juga padatan. Dari penelitian ini akan ditambahkan katalis yang berupa zeolit 25% dari 
massal total, dari penelitian sebelumnya didapat bahwa penambahan zeolit 25% akan 
meningkatkan hasil produk tar dari pada yang tidak memakai zeolit. Dan juga dengan 
ditambahkannya zeolit akan membantu dekomposisi yang terjadi pada char akan semakin 
cepat, sementara untuk zeolit sendiri tidak ikut terdekomposisi. Diharapkan nantinya hasil 
dari daun tembakau dengan menggunakan metode pirolisis ini dapat mereduksi limbah 
menjadi hal yang lebih bermanfaat dan juga menjadi solusi terbaik demi menjawab 
permasalahan-permasalahan mengenai menipisnya bahan bakar saat ini.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalahnya yaitu: 
1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap sifat fisik yaitu massa jenis tar dan 
char, nilai kalor tar dan char, viskositas tar, serta titik nyala api tar hasil pirolisis daun 
tembakau dengan zeolit 25%?  
2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur terhadap produk yaitu massa serta volume tar 
dan char hasil pirolisis daun tembakau dengan zeolit 25%? 
 
1.3 Batasan Masalah 
 Batasan masalahnya yaitu: 
1. Biomassa yang digunakan yaitu daun tembakau 
2. Kandungan air pada daun tembakau 10 % 




















4. Katalis yang digunakan yaitu zeolit 25% massa total 
5. Jenis pirolisis yang digunakan adalah fixed bed 
6. Pada proses pemindahan daun tembakau setelah dikeringkan ke pyrolyzer dianggap 
tidak mempengaruhi kadar air daun 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan penelitian ini yaitu:  
1. Mengetahui pengaruh variasi temperatur terhadap produk yaitu massa serta volume tar 
dan char yang dihasilkan dari pirolisis daun tembakau dengan katalis zeolit 25%.  
2. Mengetahui pengaruh variasi temperatur terhadap sifat fisik yaitu massa jenis tar dan 
char, nilai kalor tar dan char, viskositas tar, serta titik nyala api tar yang diamati dari 
hasil pirolisis daun tembakau dengan katalis zeolit 25%.  
3. Mereduksi limbah daun tembakau menjadi bahan bakar 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat penelitian ini yaitu: 
1. Mampu mengaplikasikan materi yang ada di perkuliahan 
2. Mendapatkan sumber energi terbarukan dari limbah daun tembakau yang akan dipakai 
kedepannya 
3. Mendapatkan data yang didapat dari hasil penelitian yang akan dipakai untuk 
perbandingan dari penelitian-penelitian lainnya  



































































Pirolisis adalah dekomposisi termo-kimia dimana bahan organik atau biomassa diubah 
menjadi materi padat dan mudah menguap yang kaya karbon dengan pemanasan 
temperature tertentu dengan adanya sedikit oksigen atau tanpa oksigen (Bronswort A, 
2009). Char, tar, dan gas merupakan produk dari pirolisis ini. Proses pirolisis nantinya 
bertujuan untuk memecah rantai karbon yang panjang menuju ke rantai karbon yang lebih 
sederhana yang teridiri dari 3 bentuk, yaitu berbentuk gas, cairan, dan juga padatan. 
Pirolisis sederhana akan dijelaskan di reaksi kimia berikut. 
 (C6H6O6)n-(H2+CO+CH4+….+C5H12)+(H2O+CH3OH+CH3COOH+…)+C 
Berdasarkan perkembangan teknologi di dalam pirolisis, ada 3 jenis dalam 
pelaksanaannya yaitu: Slow pyrolysis, Fast Pyrolysis, dan Flash Pyrolysis. Gambar 
dibawah ini menunjukkan beberapa perbedaan karakteristik dalam 3 jenis teknologi 
pirolisis: 
Tabel 2.1 






Time  ( S ) 
Heating 
Rate (K/s)  
Temperature 
Product  
Char Bio-oil Gases 
Slow 450-550 0.1-1 550-950
o
K 35% 30% 35% 
Fast 0.5-10 10-200 850-1250
o
K 20% 50% 30% 
Flash <0.5  >1000 1050-1300
o
K 12% 75% 13% 
Sumber: Rasul (2012) 
1. Slow Pyrolisis  
Pirolisis konvensional atau yang akrab disebut dengan slow pyrolysis, biasanya 
dipanaskan dengan suhu 400-600 C pada waktu yang cukup lama yaitu sekitar 5-30 
menit, beberapa produk hasil yang didapat kurang lebih setara sesuai table yang diatas. 
Hasil produk arang bisa diperoleh lebih maksimal dengan menggunakan biomassa 
yang mempunyai kandungan lignin yang  lebih tinggi namun memiliki kandungan 
hemiselulosa yang lebih rendah. Ukuran partikel yang lebih kecil dari 1 mm disini 
tidak diperlukan karena waktu yang dibutuhkan cukup lama  
2. Fast Pyrolisis  
Di dalam Fast Pyrolisis, biomassa terurai begitu cepat untuk menghasilkan sebagian 




















terkondensasi, terbentuklah pula gerak homogen yang bewarna coklat gelap. Cairan ini 
mempunyai nilai panas sekitar setengah dari bahan bakar minyak konvensional  
Ada beberapa hal yang dibutuhkan untuk mendapatkan hasil yang maksimal pada 
pirolisis cepat yaitu: 
- Laju pendinginan yang cepat demi mendapatkan produk bio-oil 
- Temperature pirolisis sekitar 400-600 C dengan waktu tahan pendek ( biasanya < 2s ). 
- Pemanasan yang sangat tinggi dan juga laju perpindahan panas membutuhkan ukuran 
partikel biomassa yang sangat halus ( <1 mm ). 
3. Flash Pyrolisis 
Pirolisis yang cepat atau biasa disebut pirolisis kilat ini membutuhkan waktu yang 
sangat cepat dalam prosesnya mencapai waktu kurang dari 0.1 s. panas yang 
digunakan juga sangat tinggi yaitu sekitar 650-900
o
C. produknya mengandung gas 
yang dapat terkondensasi dan gas yang tidak dapat terkondensasi 
 
2.2 Biomassa 
Bahan-bahan organik yang asalnya dari makhluk hidup yang nantinya bisa menjadi 
sumber energi terbarukan disebut biomassa. Biomassa sering digunakan sebagai sumber 
energi terbaru dikarenakan nilainya yang ekonomis karena ramah lingkungan, karena 
energi yang terkandung dari biomassa ini berasal dari matahari.  
 
Gambar 2.1 Sumber biomassa 
Sumber: Basu (2010) 
Pada dasarnya untuk menjaga agar perkembangan biomassa ini tetap melimpah yaitu 






















Indonesia di dunia sangat banyaknya dataran yang berkembang di sector pertanian, hal 
inilah yang membuat perkembangan biomassa di Indonesia tetap dikembangkan. 
Banyaknya lahan pertanian, berbagai hutan di Indonesia yang banyak tidak digunakan 
hasilnya dengan baik yang bisa mendorong untuk mengembangkan biomassa. 
Hemiselulosa, selulosa, dan lignin adalah susunan yang ada di biomassa. Pirolisis nantinya 
bisa terjadi ketika struktur terurai atau terdekomposisi. 
 
2.3 Catalytic Cracking 
Pirolisis katalitik yaitu pirolisis yang menggunakan katalis. Katalis disini akan 
berfungsi untuk memecah ikatan karbon yang panjang dari awal suatu biomassa menjadi 
ikatan karbon yang lebih pendek. Katalis disini nantinya mampu untuk membuat 
dekomposisi dari selulosa, hemiselulosa dan juga lignin menjadi lebih terpecah kedalam 
ikatan karbon yang lebih sederhana. 
Mekanisme dari pirolisis katalik yaitu secara spontan akan merusak reaksi dari 
biomassa yang terjadi apabila ditambahkan dengan katalis tentang pembentukan ion 
karbenium. Ion karbenium adalah senyawa dengan memiliki ion positif 1 pada senyawa 
hidorkarbon. Contoh pada CH4 akan dirubah menjadi C
+
H3 karena penambahan katalis. 
Pada dasarnya ion karbenium memiliki 3 fungsi utama dalam pirolisis yaitu: 
1. Pemecahan ikatan karbon panjang menjadi karbon pendek 
2. Proses isomerisasi 
3. Transfer hidrogen 
Dengan terbentuknya ion karbenium pada reaksi pirolisis katalitik memperpendek 
waktu yang dibutuhkan dalam memecah reaksi pirolisis (Sadeghbeigi, 2012). 
 
2.4 Zeolit 
Salah satu parameter untuk menentukan perbedaan hasil pirolisis dari beberapa metode 
yang dipakai adalah menggunakan katalis yang akan berfungsi untuk mempercepat laju 
reaksi dengan cara menurunkan energi aktivasi agar reaksi berjalan lebih cepat dari 
biasanya. Zeolit dipilih untuk menentukan katalis di pirolisis. Zeolit merupakan mineral 


























Gambar 2.2 Rangka bangun zeolit 
Sumber: Hadjar, Goenadi (2004) 
Dilihat dari strukturnya zeolit memiliki pori-pori yang berfungsi untuk menjerap 
senyawa kimia yang masuk ke dalam rangka zeolit. Dengan adanya aktivasi dengan suhu 
tertentu akan membuka pori-pori lebih lebar dan lebih aktif. Biomassa senyawa kimia yang 
kompleks akan terurai seiring temperature dinaikkan. Artinya pada ketika temperature 
mulai dinaikkan seiring pertambahan waktu akan memaksa dan memecah senyawa 
biomassa memasuki rongga dari zeolit. Dalam rongga zeolit tersebut senyawa biomassa 
yang kompleks akan selalu bertabrakan dan akan membuat senyawa dari biomassa tersebut 
terurai lebih cepat dari biasanya. 
 
Gambar 2.3 Pori Pori dalam Zeolit 
Sumber: Hadjar, Goenadi (2004) 
Secara alami zeolit memiliki sifat penukar kation artinya kandungan atom atom di 
dalam zeolit dapat mudah lepas. Atom-atom umum didalam zeolit yang termasuk kedalam 
golongan alkali yaitu Natrium dan Kalium akan mudah lepas dan berikatan dengan logam 
lain yang tentunya terkandung kedalam biomassa yang dicampurkan. Karena keduanya 
memiliki elektron valensi 1. Secara umum sifat sifat zeolit sebagai katalis yaitu Kenaikan 
rasio Si/Al mempengaruhi pemecahan biomassa yang akan dipadukan dengan zeolit dan 
semakin reaktif karena secara umum sifat zeolit zegatif akan mempermudah menarik 























Pada reaksi kimia yang terjadi dibutuhkan katalis yang fungsinya untuk mempercepat 
kecepatan reaksi kimia yang nantinya ini bisa digunakan di pirolisis tanpa adanya 
perubahan kimiawi di akhir reaksi. Dalam reaksi kimia salah satu parameter untuk 
memudahkan pengambilan hasil yaitu terhadap waktu. Jika melakukan pirolisis tanpa 
menggunakan katalis maka waktu yang terjadi lebih lama dari pada yang menggunakan 
katalis, karena katalis disini berfungsi untuk menurunkan energi aktifasi sehingga reaksi 
dapat berjalan cepat karena energi yang dibutuhkan untuk terjadinya tumbukan berkurang. 
Energi aktivasi merupakan energi minimum yang diperlukan untuk melangsukan 
terjadinya suatu reaksi (Wardana, I.N.G, 2008). Syarat minimum terjadinya suatu reaksi 
adalah energi aktivasi sama dengan energi yang dibutuhkan untuh memecah suatu molekul 
atau bahkan lebih. Hal ini yang nantinya akan melangsungkan suatu reaksi. Molekul- 
molekul yang ada akan saling bertabrakan hingga terurai dan nantinya akan membentuk 
ikatan kimia yang baru. Katalis disinilah yang nanti akan digunakan dan dipakai agar 
reaksi yang terjadi lebih cepat. 
 
Gambar 2.4 Peran energi aktivasi 
























2.6 Komponen Biomassa 
Komponen utama dari biomassa terdiri dari 3 susunan, yaitu selulosa, hemiselulosa 
dan juga lignin. Dari ketiga kandungan tersebut yang nantinya akan menentukan seberapa 
besar hasil dari tar, char, dan gas 
 
2.6.1 Selulosa 
Selulosa adalah senyawa organik yang terdiri dari lantai linier, memiliki ikatan 
glikosdik unit D-glukosa. Untuk pembentukan dinding sel bahan utamanya yaitu selolosa 
ini. Di material kapas terkandung selulosa yaitu sekitar 90%, pada tanaman lainnya 33%. 
Selulosa banyak mengandung struktur kristal yang mana sebagian besar adalah glukosa 
yang membuat struktur selulosa keras dan struktur kerangka dari sebagian biomassa ( basu, 
2010 ). Dibawah ini struktur selulosa:    
 
Gambar 2.5 Selulosa 
Sumber : Dhyani (2017) 
 
2.6.2 Hemiselulosa 
Hemiselulosa merupakan polisakarida dengan berat molekul yang rendah. Gabungan 
polimer dari glukosa, asam glukuronat, mannose, arabinosa dan xilosa bisa membentuk 
struktur cabang atau nonlinier dengan sedikit kekuatan. Hemiselulosa dapat terhidrolisis 
























Gambar 2.6 Hemiselulosa 
Sumber: Dhyani (2017) 
 
2.6.3 Lignin 
Lignin terbentuk oleh penghilangan air dan gula (terutama xilosa) untuk menciptakan 
unsur aromatic. Lignifikasi terjadi pada tanaman dewasa yang berguna untuk menjaga 
stabilitas mekanik tanaman. Karena itu lignin menjadi lebih kaku, dia melokalisir 
permukaan lumen dan daerah dinding berpori agar bisa mempertahankan kekuatan dinding 





















Gambar 2.7 Lignin 
Sumber: Dhyani (2017) 
 
2.7 Penelitian sebelumnya 















C telah dilakukan oleh 

























Gambar 2.8 Hubungan temperatur terhadap volume char 




C tanpa zeolit maka 















, dan 667.026 cm
3
.Sedangkan untuk yang menggunakan 
katalis zeolit sebesar 75% dari massa total dari variasi temperature yang sama seperti 













, dan 354.719 cm
3 
(Hakim, 2017). 
Dari grafik yang didapatkan diatas bahwa terjadi kecenderungan hasil char yang selalu 
menurun apabila temeratur terus dinaikkan. Hal ini dikarenakan bahwa terjadi perpindahan 
panas yang berasal dari Heater pada Pyrolyzer menuju biomassa yang ada di furnace, hal 
ini yang mentebabkan proses dekomposisi dari biomassa menjadi arang dimulai dari yang 
paling luar hingga ke dalam yang mengakibatkan semakin tinggi temperature maka panas 
yang dihasilkan semakin tinggi. 
Penelitian lainnya meneliti tentang volume yang menghasilkan tar dengan 
menggunakan zeolit 50% (Arasyid, 2017). Dari hasil kesimpulan yang dapat diambil 
dengan membandingkan yang tidak memakai zeolit dengan suhu yang sama menyatakan 
bahwa semakin tinggi temperature kecenderungan hasil tar yang didapat akan semakin 
tinggi dibanding dengan yang tidak memakai zeolit dikarenakan dengan menggunakan 
zeolit akan mempercepat laju reaksi yang mengakibatkan biomassa terurai pada 
temperature yang lebih cepat dari biasanya karena dibantu dengan kandungan-kandungan 









































2.8 Produk Hasil Pirolisis 
2.8.1 Char  
Char merupakan produk yang dihasilkan dari pirolisis yang berbentuk padatan dari 
biomassa. Char mengandung beberapa unsur seperti karbon, nitrogen, oksigen, hydrogen 
dan lainnya. Oleh karena itu char biasa digunakan sebagai bahan bakar boiler dan juga 
untuk memproduksi jenis karbon aktif sesuai kandungan karbon yang terkandung dalam 
biomassa yang diteliti. 
Menurut (Jahirul et l, 2012), dekomposisi pada lignin yang akan mempengaruhi 
seberapa banyak char yang dihasilkan, semakin banyak kandungan lignin pada biomassa 
yang diuji semakin banyak pula massa yang dihasilkan dari char. Suhu optimum 
pembentukan char yaitu berkisar antara 400-550
o
C sama dengan suhu optimum pada 
pirolisis, di suhu ini lignin mulai terdekomposisi secara maksimal sampai seluruhnya 
berubah menjadi arang padat, namun pada suhu 650
o
C keatas kandungan char akan 




Tar merupakan produk yang dihasilkan dari pirolisis yang berbentuk cairan dari 
biomassa. Tar bewarna gelap dan hitam pekat. Di dalam tar masih terdapat kandungan air 
dan zat- zat yang berbeda. Dari sifat fisik nya minyak yang terkandung dalam tar terdapat 
dibawah, sedangkan untuk kandungan airnya terdapat diatas, dari sinilah bisa ditentukan 
bahwa massa jenis tar lebih rendah dari pada air 
Tar biasanya dihasilkan dari sebagian besar dekomposisi dari hemiselulosa dan 
selulosa dan sedikit dari lignin. Oleh karena itu biomassa yang memiliki kandungan 
selulosa yang tinggi akan menghasilkan tar yang semakin banyak pula. Senyawa yang 
didapat dari Tar ada 5 kategori yang dijelasakan, yaitu hydroxyaldehydes, hydroxyketones, 
gula serta dehydrosugars, carboxylic acids, dan senyawa phenol. 
 
2.8.3 Gas 
Condensable gases dan noncondensable gases merupakan beberapa macam gas yang 
dapat dihasilkan akibat pemanasan pada temperature tertentu. Beberapa pengujian 
mengatakan noncondensable gases terjadi akibat gas yang tidak dapat dikondensasi 
menjadi tar akibatnya dia akan ikut keluar ke alam sebagai gas. Beberapa senyawa berat 






















sekunder yang terjadi dengan temperature tertentu. Beberapa contoh gas yang tidak dapat 
di kondensasi adalah dioksida, karbon monoksida, metana, etana dan etilen. 
 
2.9 Sifat fisik dari bahan bakar 
Dibawah ini akan dibahas beberapa sifat fisik yang ada pada bahan bakar minyak. 
Diantaranya massa jenis, titik nyala api, nilai kalor, dan viskositas. 
 
2.9.1 Massa jenis 






ρ  = Massa jenis (kg/ m
3
) 
m  = Massa (kg) 
v  = Volume (m
3
) 
Kepadatan pada suatu zat biasanya dipengaruhi oleh suhu dan tekanan, karena jika 
ditinjau keadaan sebenarnya jika suatu zat memiliki perbedaan suhu dan tekanan maka zat 
tersebut akan memiliki massa jenis yang berbeda pula (Cengel A. Cimbala, 2006). 
Pada dasarnya jika dilihat dari fase gas dan cairan, kerapatan suatu gas sebagian besar 
sebanding dengan tekanan dan berbanding terbalik dengan suhu. Jika dilakukan penekanan 
terhadap fase zat tersebut, maka gas akan berkurang volumenya karena dapat dikompres 
atau biasa disebut (compressible), sedangkan pada cairan apabila diberi tekanan maka 




Viskositas merupakan salah satu sifat dari fluida yang menghambat fluida tersebut saat 
mengalir. Oleh karena itu viskositas akan menentukan seberapa besar hambatan dari suatu 
zat yang mengalir baik dikarenakan gaya kohesi atau pun gaya adhesi. Banyak yang 
menyebut kekentalan dalam zat cair itu sama dengan viskositas. Fluida yang lebih encer 
atau angka dari viskositas itu rendah akan memudahkan zat tersebut mengalir. Artinya 
waktu yang dihabiskan dari fluida yang lebih encer untuk mengalir semakin cepat. 
Alat yang digunakan untuk mengukur dari viskositas suatu fluida adalah viscometer. 




















yang digunakan untuk mengukur dari viskositas dengan memasukkan cairan tersebut 
kedalam lubang viscometer lalu melihat seberapa lama cairan tersebut mengalir sampai 
akhir. Selain itu suhu juga mempengaruhi dari nilai viskositas yang dimiliki oleh fluida. 
Semakin tinggi suhu maka angka dari koefisien viskositas akan semakin rendah, artinya zat 
tersebut lebih mudah mengalir  
 
2.9.3 Titik Nyala Api 
 Titik nyala api merupakan temperatur terendah yang dibutuhkan oleh suatu bahan 
bakar minyak agar dapat menyala sesaat, apabila permukaan dari bahan bakar minyak 
tersebut didekatkan oleh api. Titik nyala api atau dalam Bahasa inggris Flash Point ini 
ditujukan untuk keamanan dalam industri yang menggunakan bahan bakar untuk dapat 
mengetahui bahan bakar mana yang bisa meledak sesuai dengan sifatnya (Dermanto, 2008) 
Kualitas dari bahan bakar tertentu juga bisa dijadikan salah satu parameter untuk 
menentukan seberapa baik atau buruk melalui sifat yang timbul dari titik nyala api ini.  
 
2.9.4 Nilai Kalor 
Nilai kalor merupakan angka yang menunjukkan panas yang dihasilkan dari proses 
pembakaran sejumlah yang ditenrukan dengan udara bebas. Dalam suatu bahan bakar yang 
digunakan pasti memiliki nilai yang menunjukkan seberapa baik bahan bakar tersebut yang 
akan digunakan untuk proses pembakaran. Pada umumnya bahan bakar yang digunakan 
berrbentuk senyawa hidrokarbon, yang memiliki kandungan utama yaitu karbon yang akan 
menentukan seberapa baik bahan bakar tersebut. 
Tujuan dari mengetahui nilai bahan bakar ditentukan dalam beberapa poin diantaranya 
yatu untuk menentukan bahan bakar mana yang sesuai dengan keperluan, mana yang 
cocok digunakan untuk keperluan tertentu. Alat yang digunakan untuk mengetahui dari 
bahan bakar yaitu bomb calorimeter. 
 
2.10 Tembakau 
Tembakau adalah tanaman yang berasal dari amerika tropis yang dibudidayakan di 
seluruh dunia yang daunnya di tanam secara komersial di banyaknegara untuk diproses ke 
yang lebh berguna. Kandungan yang terkandung didalamnya adalah nikotin dan tar 
(Kazeem, 2014). 
Faktor lingkungan dapat memengaruhi terhadap pertumbuhan dan hasil tentang 






















pada tanaman ini karena biasanya iklim yang digunakan untuk pertumbuhan tanaman ini 




C. meski begitu tumbuhan 
ini juga bisa tumbuh di iklim yang gersang maupun lembab tapi hasilnya tak sebaik di 
temperatur sedang.  
 
Gambar 2.9 Daun tembakau 
Sumber: Zuliyanti (2016) 
Untuk menentukan bagaimana tembakau bias digunakan sesuai fungsinya, maka perlu 
diketahui kandungan apa saja yang terkndung dalam tumbuhan tembakau, nantinya dari 
kandungan ini akan menentukan hasil yang akan didapat. 
Tabel 2.2  
Kandungan kimia tembakau 
Komposisi Makromolekul Persentase (%) 
- Selulosa 36,3 
- Lignin 12,1 
- Hemiselulosa 34,4 
Sumber: Dhyani (2017) 
Kandungan yang terkandung dalam tembakau akan mempengaruhi hasil dari 
produknya nanti, selain ditinjau dari kandungan lignuselulosanya ternyata protein dan 
lemak mampu mempengaruhi dari produk yang akan dihasilkan. Dalam pirolisis yang 
terkandung lemak yang tinggi hamper tidak ditemukan char pada hasilnya, dengan kata 
lain protein yang tinggi akan meningkatkan produk dari char yang akan dihasilkan. 
Dengan ini kandungan tembakau yang memiliki lemak yang tinggi akan menghasilkan 
produk tar yang tinggi dibandingkan yang mengandung protein. 
 
2.11 Hipotesis 
Sesuai dengan tinjauan pustaka diatas, semakin bertambahnya temperatur maka massa 
serta volume tar akan terus meningkat sampai temperature optimum. tapi menurunkan 
massa serta volume char.  Menurunkan massa jenis tar dan char, viskositas tar, serta titik 
nyala api tar namun menaikkan nilai kalor tar dan char, penambahan zeolit nantinya akan 
mempengaruhi pembentukan hasil pirolisis yang menyebabkan semakin aktif dan 





















2.12 pengaruh Variasi Temperatur 
Semakin meningkat atau berkurangnya temperature pada pirolisis akan mempengaruhi 
hasil dari pirolisis yang berupa padatan, cairan, maupun gas. Sesuai pengujian produk bio-




C, lalu ketika suhu dinaikan lagi hingga 
melebihi 600
o
C maka produk menurun karena produk bio-oil dan char diubah menjadi gas 
karena adanya reaksi sekunder cracking. Hal ini terjadi pula pada produk padatan yang 
menurun diakrenakan peningkatan suhu yang memungkinkan terjadinya thermal cracking 
pada senyawa hidrokarbon tinggi. 
Thermal Crakcing adalah  proses penguraian suatu bahan pada suhu tinggi tanpa 
adanya udara atau dengan udara terbatas (Ani Purwanti dkk,2008). Thermal Crakcing juga 
bisa disebut dekomposisi kimia organic karena melalu proses pemanasan menggunakan 
sedikit oksigen atau tanpa oksigen atau reaktan lainnya, yang mana nantinya material 
mentah akan mengalami pemecahan struktur kimia yang berubah fase ke dalam gas.  
Thermal Crakcing merupakan kasus khusus termolisis. Thermal Crakcing ekstrim, 
menghasilkan karbon sebagai residu disebut karbonisasi. Thermal cra cking disebut juga 
destructive distillation yaitu proses penguraian material yang memiliki serat pada suhu 
tinggi namun tidak kontak langsung dengan udara yang nantinya bisa terbentuk arang dan 
larutan pirognate.  
 
Gambar 2.10 Pembentukan radikal bebas karena thermal cracking 
Sumber: Sadeghbeigi (2012) 
 
2.13 Bahan Bakar 
Bahan bakar merupakan berbagai macam bahan yang digunakan untuk proses 
pembakaran. Pembakaran tidak dapat terjadi ketika tidak adanya bahan bakar. Secara 
bentuknya bahan bakar yang ada didunia yang melingkupi kehidupan sehari hari yang akan 
digunakan adalah bahan bakar yang berbentuk padat dan cairan. Dari berbagai macam data 
dan fakta yang terjadi di dunia bahan bakar yang sering digunakan adalah bahan bakar 






















tentu memiliki karakteristik yang berbeda beda yang akan menentukan hasil dari 
pembakaran.  
Salah satu tujuan dari bahan bakar adalah untuk menghasilkan energi, yang dalam hal 
ini kontesnya adalah energi panas.dari energi panas ini akan diubah dengan proses tertentu 
hingga menjadi bentuk energi energi lainnya. Misalnya energi mekanik atau energi listrik, 
disamping itu hasil pembakaran akan menimbulkan efek efek yang harus kita pahami 
karena bisa merusak lingkungan.  
 
2.13.1 Bahan Bakar Cair 
Bahan bakar cair adalah penggabungan senyawa hidrokarbon yang didapat dari alam 
ataupun buatan. Umumnya untuk mendapatkan bahan bakar cair ini berasal dari minyak 
bumi. Didepan beberapa tahun mendatang, besar kemungkinan bahan bakar cair berasal 
dari tar sands, oil shan dan biomassa akan naik. Dilihat dari struktur yang terkandung 
minyak bumi adalah gabungan alami hidrokarbon cair dengan sedikit belerang, nitrogen, 
oksigen, mineral, dan sedikit metal. (Wiratmaja, 2010). 
Nantinya akan diperlukan untuk mengetahui sifat fisik dari bahan bakar cair untuk 
membandingkan produk tar hasil pirolisis. Dibawah ini merupakan perbedaan sifat fisik 
bensin dan etanol. 
 
2.13.2 Bahan Bakar Padat 
Bahan bakar padat adalah bahan yang digunakan untuk melakukan proses pembakaran 
yang berbentuk padat. Yang fungsinya menghasilkan energi panas. Biasanya bahan bakar 
padat sangat terbatas, karena memerlukan proses yang lama untuk mengolahnya. 
Komponen yang terkandung tentu bahan bahan yang mudah terbakar yaitu C, H, S. salah 
satu bahan bakar padat adalah batu bara.  
Batubara terbentuk dari sisa sisa tumbuhan zama lampau yang berubah bentuk 
awalnya seperti tanah gambut.pembentukan batu bara dimulai dari zaman batu yang 
dimulai dari 360 juta sampai 290 juta tahun yang lalu. Kualitas dari setiap jenis batu bara 
diperoleh dari tekanan dan suhu serta lamanya waktu pembentukan yang biasa disebut 
























Tabel 2.3  




carbon Volatile matter Heating values 
Name Symbol Dry % Dry % 
Dry basis 
(Kcal/kg) 
I. Anthracite Meta-anthracite ma >98 > 7740 
  anthracite an 92-98 2.0-8.0 8000 
  semianthracite sa 86-92 8.0-15 8300 
II. Bituminous low-volatile lvb 78-86 14-22 8741 
  medium volatile mvb 78-89 22-31 8640 
  high-volatile A hvAb <69 >31 8160 
  high volatile B hvBb 57 57 6750-8160 
  high volatile C hvCb 54 54 7410-8375 




A subA 55 55 6880-7540 
  
subbituminous 
B subB 56 56 6540-7230 
  subbtuminous C subC 53 53 5990-6860 
IV. Lignite lignite A ligA 52 52 4830-6360 
  lignite B ligB 52 52 <5250 
Sumber: Billah (2010) 
 
2.14 Scanning Electron Microscopy-Energi Dispersive X-ray Spektrometer (SEM-EDX) 
Scanning electron microscope ( SEM ) merupakan salah satu tipe dari alat mikroskop 
electron yang menunjukkan permukaan sampel melalui cara scan dengan memakai 
pancaran energi yang tinggi dari electron dari suatu pola scan raster. Nantinya electron 
dapat berinteraksi dengan atom-atom yang menjadikan sampel membuahkan hasil berupa 
sinyal yang akan memberikan suatu informasi mengenai permukaan topografi sampel, 
kompoisi dan sifat sifat yang tercakup seperti seberapa baik suatu benda untuk 
menghantarkan listrik. 
Energi Dispersive X-ray Spektrometer (EDX) merupakan Teknik analitik yang sering 
dipakai untuk menganalisis senyawa-senyawa atau karakter kandungan senyawa kimia dari 
suatu sampel. EDX ini dapat menganalisis sampel dengan interaksi antara radiasi 
elektromagnetik dengan unsur lainnya dan melihat emisi sinar-X oleh senyawa dalam 
partikel. Karena sinar-X ini nantinya bisa dideteksi menggunakan  EDX. 
SEM-EDX bisa memberikan suatu informasi tentang morfologi, topografi, komposisi 
dari sampel yang dapat dianalisis ( Girao, 2017 ). Morfologi merupakan kemampuan untuk 






















untuk menganalisa permukaan serta teksture. Dan komposisi merupakan kemampuan 
menganalisa kandungan dari permukaan benda dengan sifat kualitatif maupun kuantitatif. 
 







Sumber: Shabaan (2013) 
Dari gambar 2.11 di atas menunjukkan contoh pengujian pirolisis seiring temperatur 
bertambah. Dengan adanya uji SEM yang menyebabkan ketika temperature dinaikkan maka 
kandungan karbon akan semakin meningkat. Hal ini akan menyebabkan densitas dari karbon akan 
meningkat pula. Sedangkan kandungan oksigen akan mengalami dehidrasi yang menyebabkan 
turun seiring temperature dinaikkan. Apabila dilihat secara morfologi maka porositas yang terjadi 
menyebabkan lubang lubang kecil pada morfologi hasil SEM yang menyebabkan kandungan-































































3.1 Metode Penelitian  
Metode yang akan digunakan di dalam penelitian ini adalah metode penelitian 
eksperimen nyata (true experimental research). Dalam penelitian ini penulis menggunakan 
biomassa daun tembakau (Nicotiana tabacum) variasi temperatur pemanasan dengan 
proses pirolisis untuk diambil hasil tar dan char pada proses tersebut. Proses pirolisis yang 
digunakan merupakan proses slow pyrolisis dengan menggunakan fix bed pyrolyzer. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
Tempat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Laboratorium Motor Bakar, 
Jurusan Teknik Mesin. Waktu yang diperlukan untuk penelitian adalah dari bulan Maret- 
April 2018 
 
3.3 Variabel Penelitian 
Di dalam penelitian ini terdapat 3 variabel yang dipergunakan, antara lain : 
1. Variabel bebas 
Variabel bebas merupakan variabel yang nilainya ditentukan terlebih dahulu sebelum 
ada variable lain yang mempengaruhi. Variabel bebas yang dipakai adalah temperatur 









2. Variabel terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang tak dapat ditentukan melainkan mengacu pada 
variable bebas nya. Variabel terikat yang diamati adalah jumlah produk tar dan char 
serta sifat fisik dari tar dan char. 
3. Variabel terkontrol 
Variabel terkontrol adalah variabel yang dapat ditentukan sendiri oleh peneliti yang 
nilainya dikondisikan konstan. Variabel terkontrol pada penelitian kali ini adalah  daun 
tembakau  dengan massa 100 gram, campuran zeolit 25% dari massa total (33,3 gram), 























3. 4  Alat dan Bahan Penelitian  
3.4.1 Alat Yang Digunakan 
1. Oven 
Oven digunakan untuk memanaskan daun tembakau dengan spesifikasi sesuai Gambar 
3.1. 
Merk    : Tiga Roda  
Frekuensi   : 50-60 Hz 
Dimensi   : P x L x T (40cm x 40cm x 40cm)  
Voltase   :100-120V 80mA /200-240V 45mA 





Gambar 3.1 Oven 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2018) 
2. Moisture Analyzer 
Sebelum dilakukan pirolisis, Moisture Analyzer digunakan untuk mengukur kadar air 
dari sampel spesimen uji. Spesifikasi sesuai Gambar 3.2. 
Merk : Sartaorius 
Arus : 3,3 A/ 1,6 A 
Voltase : 100 – 120 / 220 – 290 VAC 
Model : MA 30 























Gambar 3.2 Moisture Analyzer 
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2018) 
3. Timbangan Elektrik 
Timbangan elektrik digunakan untuk mengukur berat spesimen daun tembakau, serbuk 
zeolit dan lain lain. Berikut spesifikasinya: 
Merk  : Melter   
Frekuensi  : 50-60 Hz 
Ketelitian  : 0,01 gram 
Voltase :100-120V 80mA /200-240V 45mA 
4. Pyrolyzer 
Pyrolyzer dipakai untuk proses pirolisis. Pada polisier terdiri dari heater sebagai 
pemanas, themocouple yang berfungsi untuk mengatur besarnya pemanasan. Kapasitas 
ruang pirolisis 5571.93 cm
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1. Tabung Nitrogen 




6. Batu tahan panas 
7. Elemen pemanas 
8. Thermocontroller 
9. Uap Output 
10. Tabung Erlenmeyer 
11. Air dan es batu 
























Gambar 3.3 Instalasi penelitian 
 
Dalam penelitian ini mula-mula biomassa yang sudah dicampurkan dengan zeolit 
dimasukkan ke tungku di nomer (4). Lalu mengalirkan nitrogen yang ada di nomer (1) dan 
dimasukkan ke nomer (2), setelah itu mengatur temperatur yang diinginkan pada nomer 
(5). Hidupkan alat pirolisis pada nomer (8), seiring bertambahnya waktu maka temperatur 
akan meningkat dengan sendirinya, panas dari pirolisis akan mengalir melalui material 
yang ada di nomer (6) dan (7). Biomassa pada nomer (3) akan terdekomposisi seiring 
bertambahnya waktu dan akan merubah dari padatan menjadi gas yang akan melewati 
nomer (9) lalu akan dikondensasi menjadi cairan yang ada pada tabung di nomer (10) 
melalui bantuan dari nomer (11). Setelah gas terkondensasi yang ditampung oleh tabung, 

























Gambar 3.4 Pyrolyzer 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2018) 
5. Dapur Listrik 
Dapur listrik diganakan untuk memanaskan zeolit sebelum dicampurkan dengan daun 
tembakau tepatnya sebelum proses pirolisis dilakukan. Spesifikasi dari dapur listrik ini 
sesuai Gambar 3.5. 
Merk   : Neycraft 
Dimensi  : 20 cm x 20 cm x 20 cm (PxLxT)  
Tegangan, Arus : 220V, 7.0A 
Daya  : 15000 Watt 
 
Gambar 3.5 Dapur listrik 
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2018) 
6. Cawan Ukur 
Cawan ukur digunakan untuk mengukur volume daun tembakau dan zeolit sebelum 
proses pirolisis. Cawan ukur yang digunakan memiliki ketelitian 50 mL dengan 
kapasitas 1500 mL. 
7. Kamera  






















8. Laptop  
Digunakan dalam pengolahan data dan pembahasan hasil pengujian pirolisis sesuai 
Gambar 3.6. 
 
Gambar 3.6 Laptop 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2018) 
9. Viscometer 
Digunakan untuk mengukur viskositas fluida (η) sesuai Gambar 3.7. 
 
Gambar 3.7 Viscometer 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2018) 
10.  Flash Point 
Digunakan untuk mengetahui titik nyala api suatu bahan bakar (
o
























Gambar 3.8 Flash point 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2018) 
11. Bomb calorimeter 
Digunakan untuk mengetahui kalor bahan bakar (Kcal/Kg). sesuai Gambar 3.9. 
 
Gambar 3.9 Bomb Calorimeter 
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2018) 
 
3.4.2 Bahan yang Digunakan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah: 
1. Daun Tembakau 
Didapat dari  perusahaan di kota jember, jawa timur. Daun tembakau ini di potong 






















Gambar 3.10 Daun tembakau 
Sumber: Dokumentasi pribadi (2018) 
2. Zeolit 
Zeolit yang digunakan adalah zeolit batu ijo berbentuk serbuk yang diperoleh dari 
pengusaha budidaya tanaman di Kota Malang sesuai Gambar 3.11. 
 
Gambar 3.11 Zeolit  
Sumber: Dokumentasi Pribadi (2018) 
 
3.5 Prosedur Penelitian 
Pada penelitian ini menggunakan satu perlakuan yaitu pirolisis dengan perlakuan 
katalis zeolit 25% dari massa total.  
 
3.5.1 Pirolisis Dengan Katalis Zeolit 25% 

























1. Persiapan daun tembakau, 
a. Panaskan daun tembakau ke dalam oven dengan temperatur 100oC selama 1 jam 
untuk mengurangi kadar air.Lakukan pengujian kadar air dengan moiture 
analyzer. 
b. Jika kadar air sudah kurang dari 10%, lakukan penimbangan sebanyak 100 gram 
dan ukur volume daun tembakau. 
2. Persiapan zeolit, 
a. Panaskan zeolit pada dapur listrik dengan suhu 120oC selama 4 jam. Lakukan 
pengujian kadar air dengan moiture analyzer. 
b. Jika kadar air sudah kurang dari 2%, lakukan penimbangan dengan perhitungan 
seperti dibawah lalu ukur volume zeolit. 
 ersentase ser uk daun tem akau
 ersentase  eolit
 
 assa ser uk daun tem akau
 assa  eolit
 
   
   
 
    gram
 assa  eolit
 
 assa  eolit (
   
   
)       gram       gram 
3. Campurkan daun tembakau dan zeolit dalam 1 wadah lalu ratakan keduanya. 
4. Proses pirolisis, 
a. Masukan campuran daun tembakau zeolit kedalam pyrolyzer. 
b. Alirkan Nitrogen (N2) ke dala m pyrolyzer dengan kecepatan 3 L/menit selama 3 
menit. 
c. Tutup katup input nitrogen, biarkan katup output terbuka lalu nyalakan pyrolyzer. 
d. Biarkan proses pirolisis berlangsung selama 2 jam. 
5. Setelah proses pirolisis selesai, ambil tar dan char dari pyrolyzer lalu lakukan 





























3.6 Diagram Alir Penelitian 
 
Mulai
Menentukan dasar teori yang berkaitan
Menentukan jurnal penelitian sebelumnya sebagai referensi.
Rumusan Masalah
Pemasangan Alat dn Bahan
Pengambilan Data
Hasil pengambilan data
Pengolahan hasil data penelitian
Apakah semua data sudah diambil?
Ya
Tidak
Hasil pengolahan data untuk 
Penelitian



























HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Hasil 
Hasil penelitian yang telah dilakukan mendapatkan beberapa data yang menunjukan 
pengaruh variasi temeratur pirolisis terhadap beberapa variabel yang terkait, dari rumusan 
masalah yang telah disusun maka akan disajikan ke dalam 8 grafik mengenai produk Tar 
dan Char hasil pirolisis daun tembakau menggunakan zeolit 25% dari massa total.  
Grafik pertama akan disajikan tentang hubungan antara temperatur terhadap massa tar 
dan char. Lalu grafik hubungan antara temperatur terhadap volume tar dan char. 
Selanjutnya menerangkan hubungan antara temperature terhadap massa jenis tar. Lalu 
menerangkan hubungan antara temperature terhadap Viskositas tar. Selanjutnya 
menyajikan hubungan antara temperature terhadap Titik nyala api tar. Kemudian 
menerangkan hubungan antara temperature terhadap Nilai Kalor tar. Lalu memaparkan 
tentang hubungan antara temperature terhadap massa jenis char. Serta yang terakhir yaitu 
menerangkan hubungan antara temperature terhadap Nilai Kalor Char. 
Setelah itu didapatkan hasil SEM-EDX yang menampilkan tentang kandungan-
kandungan atom pada char hasil pirolisis daun tembakau baik yang menggunakan zeolit 
25% dari massa total maupun yang tidak menggunakan zeolit. Berikut juga ikut dipaparkan 



































4.2.1 Massa Tar dan Char 
 
 
Gambar 4.1 Hubungan antara temperatur terhadap massa tar dan char 
Pada gambar 4.1 diatas menjelaskan tentang hubungan temperature terhadap massa tar 
dan massa char yang dihasilkan dari pirolisis daun tembakau tanpa menggunakan zeolit 
dan juga menggunakan zeolit 25%. Dari data diatas terdapat variasi temperature dari 
350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC dengan menghasilkan massa tar dan massa char yang 
dapat dilihat pada grafik diatas. 
Dari gambar 4.1 diatas didapatkan bahwa massa tar yang menggunakan zeolit 
mendapatkan hasil yang lebih tinggi dibandingkan yang tidak menggunakan zeolit, karena 
pirolisis yang menggunakan zeolit ini akan terjadi reaksi catalytic cracking. yang 
menyebabkan biomassa akan terdekomposisi lebih cepat dari pada yang tidak 
menggunakan zeolit, karena senyawa akan terpecah ketika melewati pori pori dari zeolit. 
Terlihat pada grafik massa tar setelah melewati temperature 550 maka massa tar akan 
menurun. Hal ini disebabkan reaksi secondary cracking pada massa tar baik yang 
menggunakan zeolit ataupun yang tidak menggunakan zeolit. Dan juga dijelaskan bahwa 
temperature maksimum didalam pirolisis untuk menghasilkan tar yaitu temperature antara 
450oC – 550oC. selanjutnya material dari biomassa akan dirubah menjadi fase gas apabila 
suhu dinaikkan lagi (basu, 2010) 
Namun kondisi ini berbeda dengan apa yang terjadi di char. Sesuai data yang 























kecenderungan semakin menurun dan juga pirolisis daun tembakau yang menggunakan 
zeolit akan menyebabkan massa dari char lebih sedikit dari pada yang tidak menggunakan 
zeolite. Karena zeolit disini akan membantu pemecahan dekomposisi lebih cepat dari 
waktu biasanya yang menyebabkan massa char akan semakin menurun dan juga zeolit 
disini tidak ikut terdekomposisi. Selain itu, semakin penambahan temperature massa char 
akan semakin turun baik yang menggunakan zeolit maupun yang tidak menggunakan zeolit 
karena semakin lama kandungan selulosa, hemiselulosa, dan juga lignin akan 
terdekomposisi. 
  
4.2.2 Volume Tar dan Char 
 
 Gambar 4.2 Hubungan antara temperatur terhadap volume tar dan char 
 
Pada gambar 4.2 diatas menjelaskan tentang hubungan temperature terhadap volume 
tar dan volume char yang dihasilkan dari pirolisis daun tembakau tanpa menggunakan 
zeolit dan juga menggunakan zeolit 25%. Dari data diatas terdapat variasi temperature dari 
350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC dengan menghasilkan volume tar dan volume char yang 
dapat dilihat pada grafik diatas. 
Dari Gambar 4.2 diatas didapatkan bahwa volume tar yang menggunakan zeolit 
mendapatkan hasil yang lebih tinggi dibandingkan yang tidak menggunakan zeolit , karena 
pirolisis yang menggunakan zeolit ini akan terjadi reaksi catalytic cracking. yang 
menyebabkan biomassa akan terdekomposisi lebih cepat dari pada yang tidak 
menggunakan zeolit, karena senyawa akan terpecah ketika melewati pori pori dari zeolit. 
Terlihat pada grafik volume tar setelah melewati temperature 550 maka volume tar akan 




















menggunakan zeolit ataupun yang tidak menggunakan zeolit. Dan juga dijelaskan bahwa 
temperature maksimum didalam pirolisis untuk menghasilkan tar yaitu temperature antara 
450oC – 550oC. selanjutnya material dari biomassa akan dirubah menjadi fase gas apabila 
suhu dinaikkan lagi (basu, 2010) 
Namun kondisi ini berbeda dengan apa yang terjadi di char. Sesuai data yang 
dipaparkan, seiring kenaikan temperature maka volume char semakin lama akan memiliki 
kecenderungan semakin menurun dan juga pirolisis daun tembakau yang menggunakan 
zeolit akan menyebabkan volume dari char lebih sedikit dari pada yang tidak 
menggunakan zeolit. Karena zeolit disini akan membantu pemecahan dekomposisi lebih 
cepat dari waktu biasanya yang menyebabkan volume char akan semakin menurun dan 
juga zeolit disini tidak ikut terdekomposisi. Selain itu, semakin penambahan temperature 
volume char akan semakin turun baik yang menggunakan zeolit maupun yang tidak 
menggunakan zeolit karena semakin lama kandungan selulosa, hemiselulosa, dan juga 
lignin akan terdekomposisi. 
 
4.2.3 Massa Jenis Tar 
 
Gambar 4.3 Hubungan antara temperatur terhadap massa jenis tar  
Dari gambar 4.3 menyatakan penjelasan tentang hubungan temperature pirolisis 
terhadap massa jenis tar yang dihasilkan dari pirolisis daun tembakau tanpa menggunakan 
zeolit dan juga dengan yang menggunakan zeolit 25%. Dari variasi temperatur yang 
ditentukan yaitu dari temperatur 350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC menghasilkan massa 






















Dari data tersebut massa jenis tar tertinggi yaitu sebesar 0,966 di temperatur 650oC  
dan massa jenis tar terendah yaitu sebesar 0,938 di temperatur 350oC. hal ini disebabkan 
karena semakin temperature dinaikkan, kenaikkan massa tidak sebanding dengan 
kenaikkan volume tar. Kondisi ini yang menyebabkan semakin lama semakin menurun. 
Alasan lain yang menyebabkan kondisi ini yaitu semakin suhu dinaikkan maka rantai 
karbon akan terpecah menjadi yang lebih sederhana. Akibat massa jenis ini yang nanti 
akan memperngaruhi pula ke viskositas yang akan menyebabkan penurunan pula 
Jika dibandingkan dengan milik (Nazari, 2018), pirolisis daun tembakau tanpa 
menggunakan zeolit. Maka massa jenis tar semakin rendah dimiliki oleh pirolisis daun 
tembakau yang menggunakan zeolit, karena pirolisis yang menggunakan zeolit ini akan 
membantu pemecahan dekomposisi daun tembakau menjadi sederhana yang lebih cepat 
yang nantinya akan mempengaruhi dari ikatan rantai karbon pada tar 
 
4.2.4 Viskositas Tar 
  
Gambar 4.4 Hubungan antara temperatur terhadap viskositas tar 
Dari gambar 4.4 menyatakan penjelasan tentang hubungan temperature pirolisis 
terhadap viskositas tar yang dihasilkan dari pirolisis daun tembakau menggunakan zeolit 
25%. Dari variasi temperatur yang ditentukan yaitu dari temperatur 350oC, 450oC, 550oC, 
dan 650oC menghasilkan viskositas secara berturut turut sebesar 16, 739 cst, 15,437 cst, 
14,,557 cst, dan 13,846 cst.  
Dari data tersebut viskositas tar tertinggi yaitu sebesar 16, 739 cst di temperatur 350 , 
dan viskositas terendah yaitu sebesar 13,846 cst di temperatur 650. Pada suhu awal nilai 




















dinaikkan ke lebih tinggi maka semakin lama viskositas dari tar akan semakin menurun. 
Hal ini terjadi karena tar terdiri dari beberapa senyawa yang akan terpecah yang salah 
satunya diakibatkan karena temperature. Maka semakin tinggi temperatur senyawa 
senyawa yang ada pada tar semakin lama akan semakin terpecah menjadi senyawa yang 
lebih sederhana yang menyebabkan viskositas menurun. 
Jika dibandingkan dengan milik ( Nazari, 2018  ), pirolisis daun tembakau tanpa 
menggunakan zeolit. Maka viskositas tar semakin rendah dimiliki oleh pirolisis daun 
tembakau yang menggunakan zeolit, karena pirolisis yang menggunakan zeolit ini akan 
mempercepat reaksi yang menyebabkan senyawa dari biomassa akan terpecah lebih dulu 
dari biasanya. Oleh sebab itu akan rantai karbon yang panjang akan dipecah menjadi yang 
lebih pendek. 
 
4.2.5 Titik Nyala Api Tar 
 
Gambar 4.5 Hubungan antara temperatur terhadap titik nyala api tar 
Dari gambar 4.5 menunjukkan hubungan antara temperatur terhadap flash point dari 
pirolisis daun tembakau dengan zeolit 25 %.  Dari variasi temperatur yang ditentukan yaitu 
dari suhu 350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC menghasilkan angka titik nyala api secara 
berturut turut sebesar 44,2oC, 39 oC, 33,6oC, dan 30oC.  
Dari data tersebut titik nyala api tertinggi yaitu sebesar 44,2oC di temperatur 350oC , 
dan titik nyala api terendah yaitu sebesar 30oC di temperatur 650oC. hal ini disebabkan 
semakin tinggi temperature maka dekomposisi senyawa akan semakin terpecah menjadi 






















berdiri sendiri, dari dasar teori dijelaskan semakin tinggi karbon maka nilai kalor yang 
dimiliki akan semakin tinggi pula, yang menyebabkan membutuhkan titik nyala api yang 
lebih rendah untuk menyalakan api tersebut.  
Jika dibandingkan dengan milik ( Nazari, 2018 ), pirolisis daun tembakau tanpa 
menggunakan zeolit. Maka titik nyala api tar semakin rendah dimiliki oleh pirolisis daun 
tembakau yang menggunakan zeolit, karena pirolisis yang menggunakan zeolit ini akan 
mempercepat reaksi yang menyebabkan senyawa dari biomassa akan terpecah lebih dulu 
dari biasanya. Oleh sebab itu akan rantai karbon yang panjang akan dipecah menjadi yang 
lebih pendek. 
 
4.2.6 Nilai Kalor Tar 
 
 Gambar 4.6 Hubungan antara temperatur terhadap nilai kalor tar 
Pada gambar 4. 6 diatas menjelaskan tentang hubungan temperature terhadap nilai 
kalor tar yang dihasilkan dari pirolisis daun tembaku menggunakan zeolit 25%. Dari data 
diatas terdapat variasi temperature dari 350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC dengan 
menghasilkan nilai kalor tar 84,95 Kcal/Kg, 326,126 Kcal/Kg, 368,908 Kcal/Kg, 327,126 
Kcal/Kg. 
 Nilai kalor tar tertinggi yaitu sebesar 368,908 Kcal/Kg pada temperatur 550oC, 
sedangkan untuk nilai kalor tar terendah yaitu sebesar 84,95 Kcal/Kg pada temperatur 
350oC. pada suhu 350 senyawa senyawa yang terdekomposisi dari kandungan tar masih 
belum terpecah dikarenakan membutuhkan temperature yang lebih tinggi, karena itu lah di 
temperatur ini nilai kalor terendah. Pada suhu tertentu yaitu suhu maksimum pirolisis 




















terdekomposisi akibat thermal cracking akan semakin banyak dan rantai karbon akan 
semakin sederhana. Di temperatur ini lah nilai kalor maksimal dari tar.  
 
4.2.7 Massa Jenis Char 
 
Gambar 4.7 Hubungan antara temperatur terhadap Massa Jenis char 
Dari gambar 4. 7 diatas menyatakan penjelasan tentang hubungan temperature pirolisis 
terhadap massa jenis char yang dihasilkan dari pirolisis daun tembakau tanpa 
menggunakan zeolite dan juga dengan yang menggunakan zeolit 25%. Dari variasi 
temperatur yang ditentukan yaitu dari temperatur 350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC 
menghasilkan massa jenis char yang menggunakan zeolit secara berturut turut sebesar 
0,133gr/cm3, 0,131 gr/cm3, 0,128 gr/cm3, 0,107 gr/cm3.  
Dari data tersebut massa jenis char tertinggi yaitu sebesar 0,133 gr/cm3 di temperatur 
650oC  dan massa jenis char terendah yaitu sebesar 0,107 gr/cm3  di temperatur 350oC. hal 
ini disebabkan karena semakin temperature dinaikkan, kenaikkan massa tidak sebanding 
dengan kenaikkan volume char. Dan di sifat char yang telah diuji komposisi nya terdapat 
rongga yang mempengaruhi dari massa jenis char ini maka dari itu semakin lama akan 
semakin menurun. Selain itu semakin temperature dinaikkan maka semakin terdekomposisi 
pula dari char yang menyebabkan massa dan volume dari char yang dihasilkan akan 
menurun  
Jika dibandingkan dengan milik ( Nazari, 2018  ), pirolisis daun tembakau tanpa 
menggunakan zeolit. Maka massa jenis char semakin rendah dimiliki oleh pirolisis daun 






















membantu dekomposisi dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin lebih cepat sehingga hasil 
dari massa dan volume akan lebih kecil 
 
4.2.8 Nilai Kalor Char 
 
Gambar 4.8 Hubungan antara temperatur terhadap nilai kalor char 
gambar 4.8 diatas menunjukkan hubungan antara temperature dengan nilai kalor char 
pada pirolisis daun tembakau 25 %. Variasi temperature yang ditentukan secara berturut-
turut dimulai dari temperature 350oC, 450oC, 550oC, dan 650oC. Dari temperature yang 
divariasikan tersebut menghasilkan nilai kalor sebesar 1780,379 Kcal/Kg, 2136,986 
Kcal/Kg, 2556,381 Kcal/Kg, 2866,27 Kcal/Kg. 
Data tertinggi diperoleh dari temperatur 650 oC dengan nilai kalor sebesar 2866,27 dan 
data terendah diperoleh dari temperatur 350oC dengan nilai kalor sebesar 1780,379. Sesuai 
grafik diatas kecenderungan grafik yaitu meningkat seiring pertambahan temperatur, hal 
ini disebabkan karena semakin temperature dinaikkan maka panas yang diberikan semakin 
bertambah, oleh karena itu kandungan hidrokarbon dalam biomassa daun tembakau akan 
semakin terpecah menjadi senyawa yang lebih sederhana dan akan menghasilkan karbon 
yang lebih murni dari temperature yang rendah. 
 Jika dibandingkan dengan milik ( Nazari, 2018 ) pirolisis daun tembakau tanpa 
menggunakan zeolit, maka untuk hasil nilai kalor char yang memakai zeolit mendapatkan 
hasil lebih rendah daripada yang tidak memakai zeolit, dikarenakan kandungan yang ada 
dalam zeolit memiliki kandungkan karbon yang lebih rendah dibandingkan tanpa 




















zeolit adanya kandungan kandungan yang disebar ke atom lainnya seperti Al dan juga SI 
sesuai hasil pengujian SEM-EDX  
 
4.2.9 Hasil SEM-EDX 
Tabel 4.1  
Kandungan unsur SEM-EDX 
Keterangan Temperatur Kandungan Unsur (%) 
C O Na Mg Al Si K Ca Fe 
Tanpa 
Zeolit 
350 63,31 29,504 - 1.372 - - 1.694 3.201 - 
650 68.449 25.545 - 0.594 - - 2.815 1.736 - 
Zeolit 350 16,489 63,944 0,885 0,43 2,853 12,339 0,445 2,154 0,461 
650 58,978 33,571 0,139 0,354 0,502 2,165 0,256 0,14 1,871 
Dari data SEM-EDX yang didapatkan kandungan unsur dalam char didalam pengujian 
pirolisis daun tembakau tanpa menggunakan zeolit dan juga menggunakan zeolit masing 
masing dengan temperature 350 dan 650. Dari data yang diperoleh ada salah satu 
kandungan yang dominan untuk menentukan proses pembakaran yaitu kandungan karbon. 
Dari data diatas semakin temperature meningkat maka kandungan karbon akan naik, 
karena semakin temperature tinggi maka senyawa senyawa yang ada dalam biomassa akan 
terurai dah berubah fase menjadi gas dan cairan yang menyebabkan kandungan karbon 
akan terkumpul di dalam bentuk padatan. 
Namun hal ini berbanding terbalik terhadap oksigen yang semakin lama semakin 
menurun dikarenakan adanya karbonisasi yang mengakibatkan kandungan karbon 
meningkat sementara kandungan dari oksigennya menurun. Dibandingkan dengan yang 
tidak memakai zeolit disini terdapat unsur Al dan Si yang merupakan kandungan utama 
dari zeolit, karena senyawa telah terbagi ke dalam unsur unsur yang ada dalam zeolit maka 



























            
Keterangan : perbesaran 1000x 
Gambar 4.9 Foto residu padat hasil pengujian SEM-EDX (a) 350oC zeolit, (b) 650oC  zeolit 
 
Jadi dari gambar diatas terdapat perbedaan dari suhu 350 dan juga 650. Dari gambar 
tampak terlihat untuk yang suhu lebih tinggi yaitu 650 lebih tidak rata dibanding dengan 




















semakin banyak yang artinya ketika dilihat di mikrostruktur semakin terlihat kasar karena 
senyawa senyawa lebih terdekomposisi ke bentuk yang lebih sederhana. Selain itu zeolit 
disini akan bereaksi dengan biomassa yaitu ketika zeolit di aktivasi akan membuka pori 
pori yang semakin lebar yang nanti akan mengisi ruang ruang kosong yang ada pada 
biomassa yang menyebabkan luas permukaan yang menggunakan zeolit akan semakin 
padat yang mengakibatkan massa char apabila ditimbang akan lebih berat daripada yang 
tidak menggunakan pirolisis. 
 
 
Gambar 4.10 Reaksi dehidrasi 
Pada hasil SEM-EDX dijelaskan bahwa adanya reaksi dehidrasi pada H2O yaitu pada 
gugus hidroksida atau OH- yang semakin tinggi temperature dinaikkan maka kandungan 
biomassa akan mengalami dehidrasi air yang mengakibatkan kandunga-kandungan dari O 
akan menurun. Hal ini sesuai dari uji SEM-EDX yang menyebabkan pengurangan O dari 



































1. Ditambahkannya zeolit 25% ke dalam campuran biomassa daun tembakau saat 
pirolisis mempengaruhi produk tar yang dihasilkan, yaitu massa tertinggi 23,66 gr 
dengan volume 25 ml naik 16,2% dibandingkan yang tidak memakai zeolit. namun 
untuk char paling sedikit yaitu dengan massa 20,31 gr dengan volume 190 ml turun 
51% dibandingkan yang tidak memakai zeolit. Untuk Nilai kalor dari tar dan  tertinggi 
yaitu 368,908 kcal/kg turun 89% dibandingkan yang tidak memakai zeolit. Dan 
2866,27 kcal/kg turun 21% dibandingkan yang tidak memakai zeolit. Sedangkan dari 
massa jenis baik tar dan char terendah yaitu 0, 93 gr/cm
3 
turun 3% dibandingkan yang 
tidak memakai zeolit dan 0,1 gr/cm
3 
turun 2,1% dibandingkan yang tidak memakai 
zeolit, viskositas tar terendah yaitu 13,846 cst turun 2,9% dibandingkan yang tidak 
memakai zeolit , dan flash point tar terendah yaitu 30
o
C turun 19% dibandingkan yang 
tidak memakai zeolit. 
2. Dengan hasil uji SEM-EDX yang telah dilakukan didapatkan kandungan-kandungan 
atom-atom yang terdapat dalam char, diantaranya kandungan C tertinggi yaitu sebesar 
58,978% Kandungan O terendah yaitu 33,571%. 
 
5.2 Saran 
1. Penelitian selanjutnya diharapkan memperbaiki alat pirolisis yang akan digunakan 
agar hasil yang didapatkan maksimal. 
2. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan mempelajari refrensi tentang tembakau yang 
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